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Santrauka. Transporto priemoniy pakaba turi uztikrinti pakankama komfortabilumo lygj, kartu su
valdomumu. Klasikiné pasyvi vaziuoklé yra santykinai paprastos konstrukcijos, mazy gabarity ir masés,
yra patikima. Tokio tipo pakabos yra pritaikytos veikti esant skirtingoms eksploatavimo salygomis, dél
to tampa sunku suderinti komfortg ir transporto priemonés valdomumg konkrec¢iu metu esant skirtin-
goms kelio dangos sglygoms. Norint iSspesti tokj uzdavinj transporto priemonéje naudojamos aktyvios,
arba pusiau aktyvios pakabos. Straipsnyje yra aprasomi skirtingi adaptyvios arba aktyvios pakabos val-
dymo algoritmai, pateikiami algoritmy matematiniai modeliai, sudaryti LMS AMEsim programa, ir pa-
teikiami gauti rezultatai, atsizvelgiant | konkrety pakabos valdymo algoritmg ir modeliui sudarytas sa-

lygas.

ReikSminiai ZodZiai: valdoma pakaba, amortizatorius, matematinis modelis, valdymo algoritmai,

transporto priemonés ketvirtis.

Ivadas

Automobilio pakaba — tai sistema, kuri laiko automobilio
kébulg tam tikrame aukstyje ir nustato valdymo ir komfor-
to savybes. Si konstrukcija reaguoja j kelio nelygumus,
slopina virpesiy ir smiigiy perdavima j kébula, bet tuo
paciu ir palaiko nuolatinj raty kontakta su kelio danga, kas
automobilj daro stabily manevruojant. Yra sukurta daugy-
bé pakaby tipy, taciau visuose yra naudojami tam tikri
standiis ir lankstis elementai. Pagrindinés pakabos sude-
damosios dalys yra spyruoklés, svirtys ir amortizatoriai —
pastarieji turi didZiausig jtakg pakabos darbo charakteris-
tikoms.

Grieztéjant saugumo reikalavimams ir vis didéjant
konkurencijai tarp automobiliy gamintojy, ieSkoma naujy
inzineriniy sprendimy.

Transporto priemoniy kébulo svyravimy slopinimui
dazniausiai naudojamos pasyvios sistemos: pradzioje
buvo naudojamos lingés, o véliau buvo pereita prie amor-
tizatoriaus, spyruoklés ir paslankiy vaZziuoklés komponen-
ty.

Pagal Phalke ir Mitra (2017) atlikta tyrimg, kuriame
jie nustaté, kad keleiviy komfortas priklauso nuo mecha-
niniy, fiziniy, fiziologiniy ir psichologiniy parametry, taip
pat nuo vibracijy daznio, krypties, vibracijy vietos, inten-
syvumo ir laiko, kiek tos vibracijos trunka. Ilgai besitg-
siancios vibracijos gali sukelti ne tik diskomfortg, taciau

gali turéti jtakos ir Zmoniy koordinacijai, démesingumui
bei susikaupimui. Gysen ir Lomonova (2010) nustaté, kad
0,2 Hz daznio vertikalus svyravimas jau gali sukelti jiiros
ligos simptomus. Kalbant apie komforto pojiitj yra Zinoma
(1SO 2631-1-1997), kad esant pagrei¢iams mazesnéms nei
0,315 m/s? — zmogus yra komforto zonoje.

Amortizatoriy standumas turi didele jtaka skirtin-
giems automobilio dinaminéms charakteristikoms (Phal-
ke, Mitra 2017). Kieti amortizatoriai pagerina automobilio
valdomumg ir sumazina kébulo svyravimus postkiuose,
taciau dél kietumo sumazéja komfortas — automobilio
kébului tenka daugiau vibracijy dél kelio dangos nely-
gumy, kuriy pakaba tiesiog nesugeba susvelninti (Phalke,
Mitra 2017). Uztikrinti geresnéms komforto savybéms yra
naudojama minksStesné pakaba, taciau dél jos padidéja
kébulo svyravimai akceleracijos, stabdymo ir vaziavimo
postikyje metu.

Norint uztikrinti automobilio komfortg ir manevrin-
gumga yra privaloma turéti galimybe valdyti pakabos kom-
ponentus esant skirtingiems vibracijy dazniams ir esant
placiam juy spektrui. Tai jgyvendinti yra nejmanoma nau-
dojant pasyvia pakabos sistemg su nekintamomis charak-
teristikomis. Per pastaruosius keliasdesimt mety transpor-
to priemoniy gamintojai vis daugiau démesio skyré inova-
cijoms, kurios leidzia kontroliuoti automobilio pakabg
pagal vairuotojo norus arba pagal kelio profilio nelygu-
mus. Pasyvi pakaba veikia racionaliai tik esant tam tik-
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roms salygoms, kurioms ji buvo suprojektuota, norint
padidinti sistemos efektyvuma buvo sukurti du pakaby
tipai: pusiau aktyvios ir aktyvios pakabos.

Adaptyvi arba pusiau aktyvi pakaba yra tokia, kuri
reaguoja j kelio ir automobilio bliseng — nenaudoja jokios
papildomos jégos, keiciancios kelio ir automobilio sgvei-
kos salygas. Pvz.: Norint keisti amortizatoriy slopinimo
charakteristika, kei¢iamos amortizatoriy voztuvy charak-
teristikos jjungiant ir iSjungiant aukstos jtampos Saltinj
(Kamelreiter, Kemmetmuller 2012). Tokias sistemas daz-
niausiai sudaro keturi hidrauliniai voZtuvai, po viena
kiekvienam amortizatoriui. Jie kontroliuoja slopinima.
Sistema veikia valdiklio pagalba, kuris pagal jutikliy
duomenys kontroliuoja visus keturis amortizatorius indi-
vidualiai. DaZniausiai naudojami: raty pagreicio, greicio,
kébulo svyravimo, pasukimo kampo jutikliai. Slopinimo
parametrai yra kei¢iami kas 10 milisekundziy. Vairuotojas
taip pat turi galimybe pasirinkti tarp vairavimo komforto
padéciy — komfortabilus, arba sportinis (dinaminis). Lo-
zoya ir Sename (2010) atlikto tyrimg ir nustaté, kad gerus
rezultatus pusiau aktyviy pakaby srityje demonstruoja
magneto-reologiniai amortizatoriai. Tai tokie amortizato-
riai, kurie yra uzpildyti alyva, reaguojancia | magnetinius
laukus — juos reguliuojant yra kei¢iamos slopinimo cha-
rakteristikos.

Aktyvi pakaba turi aktuatoriy ir papildoma energijos
Saltinj. Visa sistema yra reguliuojama valdiklio algoritmy
priklausomai nuo tam tikry jutikliy teikiamos informaci-
jos. Tokia pakabos sistema gali naudoti papildoma jéga,
kad rata jstumty i duobe arba atkartoty kelyje esancia
kliatj.

Tokios pakabos dazniausiai sudaromos i§ aktyvaus
amortizatoriaus ir pasyvios spyruoklés. Amortizatoriai
taip pat gali turéti daug skirtingy veikimo principy. Pvz.:
Hidrauliniai amortizatoriai, pneumatiniai amortizatoriai,
ar elektromechaniniai amortizatoriai. Kiekviena sistema,
inZineriniu pozidiriu, turi savy privalumy ir trikumy.
Kiekvienas gamintojas, projektuodamas pakabg atsizvel-
gia kuri sistema atitiks keliamus reikalavimus. Placiaja
prasme, visy sistemy tikslas yra vienas — uztikrinti kuo
geresnj transporto priemonés valdomumga ir automobilyje
esanciy keleiviy komfortg ir sauguma. DidZiausia proble-
ma kuriant elektromechanines sistemas — aktuatoriy dydis,
svoris ir energijos kiekis, reikalingas pasiekti optimalius
rezultatus (Jonasson, Roos 2007), taigi Siame tyrime ]
fizinius komponenty parametrus yra neatsizvelgiama —
nagrinéjamas tik teorinj modelj.

Valdymo algoritmai

Valdyti tokio tipo sistemoms j pagalba galima pasitelkti
keleta skirtingy valdikliy: ,,PID* valdikliai — jie naudoja-
mi i§ anksto numatytame dazniy spektre arba sistemoje,
kurios darbas kuo geriau atitinka i$ anksto valdiklyje sup-
rojektuotg modelj. ,Patikimo*“ tipo valdikliai yra tokie
valdikliai, kurie gali veikti esant neZinomoms sglygoms,
tatiau norint gery rezultaty, jiems vis vien privaloma apib-
rézti nezinomybés ribas. Nors ,,PID arba ,,patikimo* tipo
valdikliai savo funkcijg atlikty, taciau prasidéjus nezino-
moms salygoms vaziuoklés sistema, valdoma tokio tipo
valdikliy, gali tapti nestabili. Adaptyvioms pakaboms
valdyti reikalingas algoritmas, kuris patikimai veikty esant
nezinomoms kelio profilio salygoms, o ne tik linijiniu

principu esant i§ anksto numatytiems kelio parametrams
(Guglielmino, Sireteanu 2008). Aktyviai ir adaptyviai
pakabai valdyti dazniausiai yra naudojami ,,skyhook* arba
»~groundhook* valdymo principai. Kiekvienas jy yra pasi-
telkiamas norint pasiekti skirtingus rezultatus. ,,Skyhook*
valdymo algoritmas yra naudojamas pasiekti kuo geresnj
keleiviy komfortg, o ,,groundhook yra orientuotas j au-
tomobilio valdomumo gerinimg. Taip pat galima pasitelkti
ir hibridinj valdymo modelj — tai yra ,skyhook® ir
»groundhook® valdymo algoritmy hibridas, kuris priklau-
somai nuo situacijos naudoja labiausiai tinkamg valdymo
algoritma. Kaip teigé Sankaranarayananir, Oncu (2008) ir
Savaresi, Vassal (2011), ,,groundhook* ir ,,skyhook* algo-
ritmy naudoti vienu metu nejmanoma, nes jie yra orien-
tuoti j skirtingus rezultatus, taigi vienintelé iSeitis biity
juos naudoti pakaitomis. Sig teorija patvirtinantys rezulta-
tai yra pateikti ir Phalke, Mitra (2017) atlikto tyrimo metu,
kur buvo nustatyta, kad geréjant transporto priemonés
valdomumui — transporto priemonéje esanciy keleiviy
komfortas blogéjo. Tai reiskia, kad naudojant
»~groundhook* valdymo algoritma, démesys buvo skiria-
mas rato sukibimui su keliu, o amortizuojamos masés
svyravimy mazinimas nebuvo prioritetinis algoritmo tiks-
las. Tie patys rezultatai buvo gauti ir atsizvelgiant j vazia-
vimo greit].

Modeliavimui buvo naudojamas transporto priemo-
nés ketvirtis.

Pasyvi pakaba gali biiti apibrézta Siomis formulémis:

myGy = (42 — G1) + k2(q2 — q1) — k(g1 —2), (1)
myG, = —¢2(G2 — G1) — k2(q2 — q1), 2

¢ia: m; — neamortizuojama masé¢, kg; m, — amortizuoja-
ma masé, kg; ¢, — amortizatoriaus minimalus slopinimas,
Ns/m; k; — padangos standumas, N/m; k; — spyruoklés
standumas, N/m; z — kelio nelygumai, m; q; — poslinkis,
m, i=1,2; ¢, — greitis, m/s; ¢, — pagreitis, m/s.

1 pav. Automobilio ketvir¢io su pasyvia pakaba
dinaminis modelis

Valdoma pakaba gali buti apibrézta Siomis formulé-
mis:

myGy = (42 — G1) + k2(qz — q1) —
—ki(g1—2) — F,
My, = —c3(G2 — q1) — k2(q2 — q1) + Fy,

®)
(4)
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¢ia: Fa — pusiau aktyvios sistemos generuojama jéga, N.

Valdymui daZniausiai naudojami du algoritmai:
»okyhook* ir ,,Groundhook*. ,,Skyhook* algoritmo tikslas
yra eliminuoti kébulo vertikaly svyravima. Jis veikia tarsi
istatant virtualy amortizatoriy tarp kébulo ir dangaus —
aiSku, tai yra praktiskai neimanoma, taigi algoritmas tas
jégas turi simuliuoti (Sankaranarayanan, Oncu 2008).
,,Skyhook* valdymo algoritmas:

{QZ(qZ —41) >0 F; = Ciy Q2. ©)
‘?2(‘?2_‘?1)30 F,=0 '

,»Groundhook algoritmo tikslas yra sumazinti rato
prispaudimo jégos svyravimus, taip pagerinant transporto
priemonés valdomumg ir optimizuoti kriivius, tenkancius
tiek kelio dangai, tiek vaziuoklei. Tai yra atlickama tarp
kelio pavirSiaus ir rato simuliuojant virtualy amortizatoriy,
kuris suteikia reikiama jéga slopinimui (Gonclaves, A-
hmadian 2001). ,,Groundhook* valdymo algoritmas:

{_'qZ(QZ - ql) >0 F = Cgrql, (6)
—42(42—G1) <0 F,=0 1
0
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2 pav. Automobilio ketvircio su pusiau aktyvia pakaba dinami-
nis modelis

Siame darbe, taip pat kaip Savaresi ir Silani (2004)
atliktame tyrime, yra tiriama ir pasyvios pakabos sistema.
Jos rezultatai yra naudojami kaip atskaitos taskas, siekiant
suvokti pakabos darbo pasikeitimus, kurie bus gauti nau-
dojant ,,Groundhook* ir ,,Skyhook* valdymo algoritmus.

Matematinio modeliavimo rezultatai

Skai¢iavimai buvo atlikti naudojant LMS AMESim prog-
ramga. Siuose modeliuose, kaip ir Majdoub ir Giri (2013)
tyrime, daugiausiai démesio buvo skiriama vertikaliy
svyravimy tyrimui jvairiomis salygomis, taigi atsizvel-
giant | automobilio simetrijos faktoriy, tyrime buvo nau-
dojamas automobilio ketvir¢io matematinis modelis su
reik§mémis, naudotomis Alvarez-Sanchez (2013) atlikta-
me tyrime (reik§més pateiktos 1 lenteléje). Siuose mode-
liuose yra pridedami komponentai, simuliuojantys pusiau
aktyvios pakabos komponenty sukeliamas jégas. Padanga
yra modeliuojama kaip paprasta spyruoklé. Tiriant valdy-
mo algoritmus buvo simuliuojama sinusoidés tipo kelio

danga (3 pav.). Skirtumas tarp auk$¢iausio ir Zemiausio
sinusoidés tasky yra 10 centimetry. Tyrime neapsiriboja-
ma bandymais vieno daznio sglygomis — simuliacija buvo
atliekama nuo 1 iki 8 Hz ribose ir rezultatai apibendrinti
lentelése. Esant tokiam zadinimui maksimalus pakabos
linijinis greitis yra apie 2 m/s ir atitinka didziausia greit],
kuris gali biiti i§vystytas realiomis vaziavimo saglygomis.

1 lentelé. Matematiniuose modeliuose naudotos parametry skai-
tinés reik§més:

Parametras Skaitiné reik§mé
Amortizuojama masé (mz) 208 kg
Neamortizuojama masé (mu) 28 kg
Spyruoklés standumas (k) 18 709 N/m
Slopinimo konstanta (c2) 1300 Ns/m
Padangos standumas (kz) 127 200 N/m
Slopinimo konitanta »Skyhook* ir 2000 Ns/m
,,Groundhook* valdyme Csky, Cgr
Minimali slopinimo konstanta val- 600 Ns/m

domoje pakaboje Csky, Cgr

Simuliacijos buvo atliktos naudojant trijy pakaby tipy
ketvir¢iy matematinius modelius. Buvo tirti ketvirciai su
pasyvia pakaba, ,,Skyhook* ir ,,Groundhook* algoritmais
kontroliuojama pakaba.

Amplitudeé, m

0,05 —
0.04 .
0.03 -
0.02 .
.01 -
.00
-0.01 .
.02
0.03 -
0,09
T T T 1
o 0.5 1.0 1.5 2.0

-0.05
o,

Laikas, s

3 pav. 2 Hz 5cm aukscio sinusoidés tipo kelio profilis, naudotas
simuliacijose (kiti naudoti profiliai buvo analogiskos amplitudés,
taiau skirtingy dazniy)

Pasyvios pakabos matematinio modeliavimo rezultatai
buvo naudojami kaip atskaitos taskas siekiant suprasti,
kaip kiekvienas algoritmas jtakoja modeliuojamo trans-
porto priemonés ketvir¢io darbg esant skirtingam zadini-
mui. Atliekant simuliacijas, démesys buvo skiriamas
transporto priemonés komfortabilumg jtakojantiems pa-
rametrams, taigi buvo atsizvelgiama |} amortizuojamos
masés pagrei¢ius. Modeliuojamo proceso trukmé visais
atvejais buvo 10 sekundziy. Visi gauti rezultatai apskai-
¢iuoti procesui nusistovéjus, apibendrinti grafikai pateikti
Zemiau (4, 5, 6 paveikslai).

Pasyvi ® Skyhook m Groundhook

J II II I| I‘ |‘ I‘ I‘
1 2 3 4 5 6 7 8

Zadinimo daznis, Hz

30

Pagreitis, m/s?
= N
o o

o

4 pav. Peak reik§més
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Atlikus tyrima, buvo nustatyta, kad esant harmoni-
niam zadinimui Peak, Peak to Peak ir RMS reik§miy po-
ky¢iai absoliudiais dydziais iSlicka panasas ir pakanka

| naudoti tik vieng i$ jy.
8

[e)]
o

N
o

Su ,,Skyhook* algoritmu, vertinant visus 3 pasirinktus
parametrus, maZziausiais pakabos efektyvumas uzfiksuotas
esant 1 Hz Zadinimui ir sudaro apie 22 %, esant Kitiems

Pasyvi ®Skyhook ™ Groundhook
dazniams efektyvumas virsija 30 %, didziausias virSija
39 % prie 6 Hz.

d || Il I‘ I‘ |‘ I
12 3 4 5 6 7 ,»Groundhook®, atvirks¢iai, visais atvejais sumazina

Zadinimo daznis, Hz pakabos slopinimo efektyvumg, komfortabilumas pablo-
géja. Maziausias skirtumas tarp pasyvios pakabos ir val-
domos su ,,Groundhook* algoritmu sudaro 24% esant 8
Hz, praséiausi rezultatai gauti esant zadinimui nuo 2 iki 5

Pasyvi M Skyhook M Groundhook Hz, rodikliy reik§més daugiau kaip 60% virSija pasyvios
25 pakabos analogiskus rodiklius.

N
o

Pagreitis, m/s?

o

5 pav. Peak to Peak reikSmés

Atlikus simuliacijas ir apibendrinus rezultatus galime

2 v
0 ISvados
15
10 teigti, kad ,,Skyhook“ valdymo algoritmas, kaip ir buvo
5 I I I I tikétasi, demonstruoja geriausias savybes transporto prie-
0 [ | I I

1 2 3 4 5 6 7 8

Pagreitis, m/s?

monés komfortabilumui. Lyginant pasyvios ir pusiau ak-
tyvios (,,Skyhook*) pakabos darbus gaunami 22-39 %
geresni rezultatai.

,»Groundhook* valdymo algoritmg naudojanti pakaba
6 pav. RMS reiksmes bity maziau komfortiska tiek pasyvios pakabos, tiek

. o ,»okyhook“ valdymo algoritmu valdomos pakabos atzvil-
AdeijUS gautus rezultatus duomenq patelklmul pa- g|a|s Lyginant pasyvios ir pusiau aktyvios

Zadinimo daznis, Hz

sirinkti 3 p:arametrai: maksimali reik§mé Peak = (”Groundhook“) pakabos darbus gaunami 24-64% pras_
max|x;|; mojus Peak to Peak = max(x;) —min(x;); tesni rezultatai.
S . ’T‘_? Tolimesni i likineéti »Skyhook*
vidutiné kvadratiné nuokrypa RMS = Z“—lx‘. ofimesnius tyrnr'l}l's verta a.tl inetl U Sky 00
n valdymo algoritmu, keiciant maksimaly slopinimg galima

IS pav. 4-6 pateikty rezultaty galima matyti, kad ge-  tikétis dar padidinti sistemos efektyvuma.
riausi rezultatai gaunami su valdoma pakaba naudojant
,,okyhook* algoritma. Naudojant tokio tipo valdyma bus
uztikrintas maksimalus komfortabilumo lygis.
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